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Razvoj ekvivalentne zračne vzmeti z uporabo obstoječih komponent in 








Ključne besede: zračne vzmeti 
 postopek razvoja 
 gumeni meh 
 kot kordnih niti 







Pri razvoju zračne vzmeti na podlagi podatkov obstoječe zračne vzmeti s trga nam pogosto 
manjka mnogo informacij, ki so za razvoj pomembne. Pogosto je takšen razvoj drag, ker je 
vključenega veliko poizkušanja in ugibanja, kakšna je konstrukcija gumenega meha, ki nam 
ustreza. Prikazali smo, na kakšen način lahko uporabimo obstoječe komponente in orodja v 
proizvodnji in kako zmanjšamo število poizkusov z izračuni. Dobljene analitične rezultate 
za novo razvito zračno vzmet smo primerjali z dejanskimi meritvami in nato naredili 
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We often do not have enough of important information when we are developing air spring 
based only on data from the existing air spring from the market. Such type of development 
is often expensive because a lot of experimentations and speculations are involved when we 
are defining the construction of the rubber bellows that suits our needs. We have shown how 
existing components and production tools can be used, and how to reduce the number of 
attempts with calculations. The analitical results obtained for the newly developed air spring 
were compared with the actual measurements and then also compared with the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Aef mm2 efektivna površina 
D mm premer zračne vzmeti 
DB mm premer konfekcijskega bobna 
DBs mm srednji premer gumenega meha na konfekcijskem bobnu 
Def mm efektivni premer 
DP mm premer odvalnega valja 
DPs mm srednji premer gumenega meha na odvalnem valju 
Ds mm srednji premer zračne vzmeti 
ε / relativni raztezek korda 
φB ° kot korda surovca 
HC mm višina kalupa 
HG mm višina gube 
p bar tlak v zračni vzmeti 
H mm višina zračne vzmeti 
L0 kN sila zračne vzmeti 
tc mm debelina zunanje plošče 
tl mm debelina notranje plošče 







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  








1.1 Ozadje problema 
Pri razvoju posameznega izdelka je pomembno, da so stroški razvoja in izdelave čim manjši, 
saj kupec želi, da je izdelek karseda poceni in kakovosten. Z boljšo kakovostjo cena izdelka 
in proizvodni stroški naraščajo, kar pomeni, da je potrebno poiskati neko srednjo pot. Pri 
razvoju izdelka, v našem primeru zračne vzmeti, so zahteve kupcev vedno kompleksnejše in 
strožje, na primer vedno manj vgradnega oziroma delovnega prostora na aplikaciji, bolj 
kompleksna kinematika itd. To velikokrat privede do višjih  stroškov razvoja in izdelave. 
Razvoj zračne vzmeti za poprodajni trg (ang. aftermarket) oziroma za nadomestno vgradnjo 




Pri razvoju zračne vzmeti za nadomestno vgradnjo se uporablja metoda obratnega 
inženirstva (ang. reverse engineering), ker vse, kar lahko uporabimo za razvoj take zračne 
vzmeti, je zračna vzmet proizvajalca originalne oziroma prve opreme. Na voljo nimamo 
nobenih drugih informacij, kot so, na kateri aplikaciji in pod kakšno kinematiko bo vzmet 
delovala, koliko imamo na voljo vgradnega prostora itd. Zato moramo pri zračni vzmeti, ki 
jo želimo razviti, upoštevati vse lastnosti, ki jih ima zračna vzmet proizvajalca originalne 
opreme. Ker edino tako lahko trdimo, da je naša zračna vzmet ekvivalent zračni vzmeti 
proizvajalca originalne opreme in da bo delovala na terenu brez problemov. 
 
Če uporabljamo pri razvoju že obstoječe komponente in orodja, to pomeni, da ni dodatnih 
stroškov izdelave novega orodja za sestavljanje zračnih vzmeti in za izdelavo novih 
komponent, ki pa niso zanemarljivi. Znebimo se tudi stroškov razvoja komponent, ker so 
bile obstoječe komponente že v fazi predhodnega razvoja preizkušene. Na tak način se 
stroški močno zmanjšajo. Zato bomo pri tej zaključni nalogi prikazali celoten postopek 
razvoja zračne vzmeti za nadomestno vgradnjo in se osredotočili na to, kako iz obstoječih 
komponent v proizvodnji izbrati najbolj primerne na podlagi teoretičnih izračunov in 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Splošno o zračnih vzmeteh 
Glavni del sistema zračnega vzmetenja so zračne vzmeti, ki zagotavljajo varnost, 
zanesljivost in udobje v večini komercialnih vozil, ter dušijo vibracije, premagujejo težka 
bremena v industriji.  
 
Zračne vzmeti se lahko uporabljajo kot [1]: 
- aktuatorji oz. pripomočki za premikanje bremen in 
- izolatorji oz. blažilci vibracij. 
 
Slednji se najpogosteje uporabljajo za blaženje vibracij ali vzmetenje pri vozilih, kot so 
tovornjaki, avtobusi, priklopniki, polpriklopniki, lahka gospodarska vozila, bivalniki in tudi 




Slika 2.1: Primer vzmetenja zadnje osi polpriklopnika [2]. 
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Glavne prednosti zračnih vzmeti v primerjavi s klasičnimi listnatimi in vijačnimi vzmetmi 
so [3]: 
- konstantna oddaljenost vozila od cestišča ne glede na obremenitveno maso na vozilu, kar 
poveča varnost vožnje in poveča prostor za tovor, ker pridobimo na višini tovornega 
prostora, 
- optimalna porazdelitev obremenitve zmanjša obremenitev vozila in pnevmatik na 
cestišču, 
- zmanjšana poraba goriva, 
- možnost spreminjanja višine vozila glede na potrebe uporabnika, 
- zagotavljanje nizke konstantne lastne frekvence ne glede na obremenitev, kar poveča 
udobnost vožnje vozniku in ščiti vozilo in tovor pred vibracijami, 
- manjša hrupnost in lažja menjava. 
 
Izolatorji se uporabljajo tudi v industriji za izolacijo vibracij okolja od stroja ali obratno, 




Slika 2.2: Primer uporabe zračnih vzmeti kot izolatorji vibracij stroja (kompresorja) od okolja [4]. 
 
Tako kot izolatorji se tudi aktuatorji uporabljajo v avtomobilskih in industrijskih aplikacijah. 
Pri vozilih se zračne vzmeti lahko uporabljajo kot dvižne zračne vzmeti (Slika 2.3), ki 
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Slika 2.3: Dvižni zračni vzmeti, ki dvigujeta os vozila [2]. 
V industriji jih lahko najdemo v aplikacijah, kjer je prav tako potrebno premagovanje 




Slika 2.4: Primer uporabe zračne vzmeti kot aktuator na škarjasti dvigalki [5]. 
 
Po konstrukciji zračne vzmeti delimo na dva tipa [6]: 
- kotalne zračne vzmeti in  
- pregibne zračne vzmeti. 
 
Večje kotalne zračne vzmeti so vgrajene v podvozja avtobusov, tovornjakov, priklopnikov 
in polpriklopnikov, manjše pa v vzmetenja kabin, sedežev in podvozja osebnih vozil. 
Sestavljene so iz več komponent, ki se po obliki in konstrukciji razlikujejo za vsako 
aplikacijo posebej. Pokrovna plošča ter odvalni valj s pritrdilnimi elementi omogočata 
montažo na aplikacijo. Povezuje ju gumeni meh, ki zadržuje notranji medij (zrak). Skupaj 
tvorijo osnovno zračno vzmet (Slika 2.5). V notranjosti zračne vzmeti je lahko vgrajen tudi 
odbojnik, ki določa minimalno višino vzmeti in preprečuje kontakt pokrovne plošče z 
odvalnim valjem ter tako prepreči nepotrebne obremenitve na podvozje. 
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Slika 2.5: Primer kotalne zračne vzmeti z označenimi osnovnimi komponentami. 
 
Pregibne zračne vzmeti se uporabljajo za premagovanje bremena predvsem v industrijskih 
aplikacijah. Prav tako pa pregibne zračne vzmeti najdemo v avtomobilski industriji, in sicer 
kot dvižne zračne vzmeti za dvig dvižne osi priklopnikov, polpriklopnikov in tovornjakov 
ali pa za dvig celotne karoserije osebnih vozil, terenskih vozil in bivalnikov. Spodnja in 
zgornja plošča, ki ju povezuje gumeni meh, s pritrdilnimi elementi omogočata montažo na 
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2.2 Kotalna zračna vzmet po komponentah 
Pri pregibnih zračnih vzmeteh ima vpliv na karakteristiko samo konstrukcija gumenega 
meha in sredinsko jedro, ki zračno vzmet stabilizira in omejuje premer, in tako prepreči, da 
bi se pregibna zračna vzmet napihovala kot balon. 
 
Zato se bomo osredotočili na kotalno zračno vzmet, ker imajo pripadajoče komponente 
bistveno večji vpliv na karakteristiko kot pa komponente pri pregibni zračni vzmeti. 





Slika 2.7: Podrobnejši prikaz konstrukcije kotalne zračne vzmeti. 
 
Kotalna zračna vzmet je dobila ime po tem, ker se pri njenem delovanju gumeni meh s 
kotalnim gibanjem giblje po površini odvalnega valja. Skupaj z vsemi komponentami tvorijo 
funkcionalno vzmet z določeno karakteristiko. V nadaljevanju bomo vsako komponento bolj 
podrobno predstavili v vrstnem redu glede na velikost vpliva na končno karakteristiko 
kotalne zračne vzmeti.  
 
Gumeni meh je glavna komponenta zračne vzmeti, ki s svojo konstrukcijo najbolj vpliva na 













Zunanja plast gume 
Drugi kordni vložek 
Prvi kordni vložek 
Notranja plast gume 
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Slika 2.8: Prikaz sestave gumenega meha v prečnem prerezu. 
 
Glavna naloga notranje plasti gume je, da zadržuje notranji medij (zrak) v notranjosti zračne 
vzmeti. Sledi prvi kordni vložek, ki je sestavljen iz vzporedno zloženih kordnih niti in 
gumenega polnila. Naslednji je drugi sloj kordnega vložka, ki je po strukturi enak prvemu 
sloju kordnega vložka. Razlika med njima je v tem, da je drugi sloj kordnega vložka zrcalno 
vgrajen v gumeni meh na prvi sloj kordnega vložka. Na Sliki 2.9 so prikazani vsi sloji 
gumenega meha in kako potujejo kordne niti v prvem in drugem sloju kordnega vložka v 




Slika 2.9: Prikaz obeh slojev kordnega vložka v gumenem mehu in merjenje kota korda. 
Zunanja plast 
gume Drugi sloj kordnega vložka 




Kot med kordi  
Notranja plast gume 
spodaj 
Prvi sloj kordnega 
vložka je nad 
notranjo plastjo 
gume 
Drugi sloj kordnega 
vložka je nad slojem 
prvega kordnega 
vložka in notranjo 
plastjo gume 
Zunanja plast gume 
na vrhu 
Os zračne vzmeti 
Kot korda - 𝜑𝐵 
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Ker se drugi sloj kordnega vložka vgrajuje zrcalno na prvi sloj kordnega vložka, kordne niti 
tvorijo mrežo, ki dajejo gumenemu mehu nosilnost in karakteristiko vzmeti. Kot korda 
oziroma kot rezanja kordnega vložka, ki nastane med kordnimi nitmi prvega in drugega 
kordnega vložka, mora biti simetričen glede na os zračne vzmeti (Slika 2.9). V nasprotnem 
primeru se kot dodatna obremenitev pojavi torzijsko zvijanje gumenega meha, kar ni 
zaželeno. Od kota med kordnimi nitmi in lastnosti kordnih niti je odvisna tudi karakteristika 
vzmeti. Zunanja plast gume ščiti gumeni meh pred različnimi zunanjimi vplivi okolja, kot 
so ozon, kisik, umazanija, voda, mehanski delci. Po strukturi je podobna notranji plasti 
gume. Na koncih, kjer se spaja gumeni meh s pokrovno ploščo in odvalnim valjem, ima 
gumeni meh vgrajena tudi jedra, ki s svojo togostjo zagotavljata uspešno tesnjenje (Slika 
2.7). Vse štiri plasti so skupaj združene med vulkanizacijo. Po vulkanizaciji se ustvari 
gumeni meh z dvema vložkoma kordnih niti, ki služijo kot armatura. Guma je v primerjavi 
s kordnimi nitmi veliko bolj elastična, zato lahko rečemo, da glavni del obremenitve v 
gumenem mehu prenašajo kordne niti. 
 
Plastičen ali kovinski odvalni valj s pritrdilnimi elementi, v našem primeru vijaki, skrbi za 
pritrjevanje zračne vzmeti na podvozje vozila. Tako skupaj s pokrovno ploščo fiksirata 
zračno vzmet na aplikacijo. Glavni namen odvalnega valja je, da daje površino gumenemu 
mehu, po kateri se lahko kotali in s svojo obliko močno vpliva na karakteristiko vzmeti. Z 
uporabo prilagojenih kontur odvalnega valja lahko ustvarimo tudi zračno vzmet za posebne 
zahteve oziroma karakteristike.  
 
V zračni vzmeti je lahko vgrajen tudi gumen ali plastičen odbojnik. Uporabljajo se za 
podporo vozila, kadar v zračni vzmeti ni zraka, ko vozilo ni v uporabi ali če pride do okvare 
sistema na cesti. Prav tako do neke mere blažijo nenadne zelo visoke obremenitve in s tem 
preprečijo poškodbe zračne vzmeti in vozila. 
 
Pokrovna plošča je tako kot odvalni valj namenjena pritrjevanju zračne vzmeti na aplikacijo. 
Tako skupaj z odvalnim valjem fiksirata zračno vzmet na aplikacijo. Na pokrovni plošči je 
v večini primerov tudi zračni priključek, ki nudi zračni vzmeti dovod zraka. 
 
 
2.3 Teoretične enačbe za izračun 
Notranjost zračne vzmeti je napolnjena s stisnjenim zrakom, ki zagotavlja nosilnost. To je 
temeljni koncept zračne vzmeti. Velikost statične sile je odvisna od velikosti in konfiguracije 
zračne vzmeti ter notranjega tlaka. Velikost dinamične sile je odvisna od spremembe 
notranjega tlaka in spremembe efektivne površine pri raztezanju in krčenju. Velikost 
spremembe tlaka pri hodu zračne vzmeti je odvisna od spremembe volumna v primerjavi s 
celotnim volumnom v ravnotežnem položaju [10].  
 
Efektivna površina je nosilna površina zračne vzmeti. Doseči jo je mogoče z upoštevanjem 
vzdolžne statične sile, razvite na določeni višini montaže in deljenjem te sile z notranjim 
tlakom v zračni vzmeti pri tej višini. Njen premer je definiran s krogom, ki ga obriše najnižja 
točka gube. Guba je del gumenega meha, ki je zaradi kotaljenja po odvalnem valju 
prepognjen. Efektivna površina, guba in vsi ostali pomembni parametri so prikazani na Sliki 
2.10.  
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Vpliv na efektivno površino pri kotalni zračni vzmeti imajo: 
- oblika odvalnega valja, 
- velikost oziroma premer odvalnega valja v primerjavi s premerom napihnjenega 
gumenega meha, 




Slika 2.10: Guba in efektivna površina. 
 
Guba se vedno približuje obliki kroga, ker notranji zračni tlak deluje enakomerno v vseh 
smereh, tako da je le območje znotraj središč polmerov ukrivljenosti meniskusa vertikalno 
učinkovito. Efektivno površino osnovno lahko zapišemo z enačbo (2.1). 
Središči polmerov 
ukrivljenosti gube Efektivna 
površina - 𝐴𝑒𝑓 
Guba 











Če enačbo (2.1) preuredimo, lahko dobimo enačbo za efektivni premer zračne vzmeti v 
odvisnosti od sile zračne vzmeti L0 in tlaka. Če sila zračne vzmeti ni znana in potrebujemo 
izračunati efektivni premer zračne vzmeti, ga lahko določimo s pomočjo premera zračne 








Iz zgornje enačbe lahko enačbo za efektivno površino zapišemo kot funkcijo premera zračne 








Izpeljane in bolj uporabne enačbe za izračun pomembnih lastnosti zračne vzmeti bomo 
predstavili v nadaljevanju, kjer jih bomo uporabili za preračun konstrukcije gumenega meha 





























3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo prikazali analizo obstoječe zračne vzmeti s trga. Kot smo že prej 
omenili, pri razvoju zračne vzmeti za nadomestno vgradnjo nimamo nekaterih pomembnih 
podatkov, ki so potrebni za razvoj zračne vzmeti. Zato moramo zračno vzmet razvijati na 
podlagi obratnega inženirstva. To pomeni, da analiziramo zračno vzmet, ki že obstaja na 
trgu, in na podlagi dobljenih informacij iz analize razvijemo novo zračno vzmet, ki je po 
lastnostih enaka analizirani zračni vzmeti. Za analizo je najboljše izbrati zračno vzmet 
proizvajalca originalne oziroma prve opreme, ker se pri razvoju zračne vzmeti za prvo 
opremo upošteva zahteve kupca oziroma aplikacije, na katero je zračna vzmet kasneje 
montirana. Z drugimi besedami, zračna vzmet za prvo opremo je razvita na podlagi znanih 
informacij glede kinematike delovanja, vgradnega prostora, zahtevane sile in ostalih 
pomembnih parametrov. 
 
Zato je zelo pomembno, da se obstoječa zračna vzmet temeljito analizira. V naslednjih 
podpoglavjih bo prikazan potek primerjalne analize (ang. benchmarking) in katere obstoječe 
komponente, dele komponent in orodja lahko uporabimo iz redne proizvodnje glede na 
analizo obstoječe zračne vzmeti. Na koncu analize bo prikazan tudi poenostavljen preračun 
konstrukcije gumenega meha zaradi uporabe obstoječega kalupa v proizvodnji, ki je glede 
na premer različen od kalupa analizirane obstoječe zračne vzmeti. 
 
 
3.1 Analiza obstoječe zračne vzmeti s trga 
3.1.1 Hitra analiza celotne zračne vzmeti 
Najprej smo vzorčno zračno vzmet hitro dimenzijsko analizirali s pomočjo kljunastih meril, 
kontrolnikov za navoje, tračnega metra in jo za lažjo predstavo tudi fotografirali. Že iz hitre 
analize lahko ugotovimo, katere komponente so podobne obstoječim v proizvodnji in kaj 
približno bo potrebno razviti na novo.  
 
To velja za vse komponente, razen za gumeni meh, ki se ga vizualno ne da povsem primerjati 
z obstoječimi gumenimi mehovi. Pri gumenem mehu je poleg oblike oziroma geometrije 
pomembna tudi konstrukcija gumenega meha. 
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Na Slikah 3.1 in 3.2 je prikazana hitra analiza naše vzorčne zračne vzmeti. Pri tej analizi se 









Slika 3.2: Analiza zračne vzmeti kot celote in pritrdilne cone na odvalnem valju. 
 
Na prvi pogled lahko vidimo, da ima analizirana zračna vzmet zavihovalni način spoja med 
pokrovno ploščo in gumenim mehom. Spoj med odvalnim valjem in gumenim mehom je 
natični. To lahko sklepamo po konstrukciji odvalnega valja, ker ne vidimo nobenega 
pritrdilnega vijaka iz zunanjosti, ki bi nakazoval na to, da je odvalni valj na zračno vzmeti 
privijačen. Zračno vzmet smo tudi razstavili, da smo preverili prisotnost odbojnika v zračni 







Slika 3.3: Tesnilni deli vzorčne zračne vzmeti. 
 
Iz hitre analize lahko opazimo, katere in kako komponente vzorčne zračne vzmeti  
geometrijsko odstopajo od obstoječih komponent in posledično orodja iz redne proizvodnje,  
ki jih že poznamo. Opazimo naslednja odstopanja: 
- Premer pokrovne plošče je približno 232 mm, medtem ko je najbližji premer v redni 
proizvodnji 228,6 mm (9 inčev). Geometrija in oblika pritrdilnih elementov sta povsem 
drugačni. 
- Iz meritve višine in premera odvalnega valja smo ugotovili, da bo potrebno novo orodje 
za izdelavo le-tega. Vendar pa smo opazili, da je dno odvalnega valja (desno na Sliki 
3.2) zelo podobno dnu že obstoječega odvalnega valja iz redne proizvodnje. 
- Premer gumenega meha je približno 217 mm, kar je približno 8,5 inčev. V redni 
proizvodnji imamo po premeru najbližji kalup s premerom 8 inčev, kar je približno 203 
mm. 
- Tesnilni premeri na spoju med gumenim mehom in odvalnim valjem so zelo podobni 
obstoječim v redni proizvodnji. 
 
V tej fazi analize lahko že grobo ocenimo stroške razvoja oziroma stroške izdelave nove 
zračne vzmeti. Ocenitev stroškov v tej fazi nam da možnost izbire, ali bomo nadaljevali z 
razvojem ali pa bomo razvoj ustavili zaradi prevelikih stroškov.  
 
 
3.1.2 Geometrija komponent 
Za natančnejšo analizo geometrije komponent smo uporabili laserski skener tipa ROMER 
CMM Absolute arm, katerega merilna negotovost pri laserskem skeniranju znaša 1,571 µm. 
Vse pridobljene meritve smo obdelali v programu PolyWorks.  
 
3.1.2.1 Pokrovna plošča 
Pokrovna plošča nima vpliva na končno karakteristiko zračne vzmeti. Pomembni pri 
pokrovni plošči so pritrdilni elementi in premer. Premer pokrovne plošče je pomemben v tej 
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smeri, da ne sme biti manjši od premera odvalnega valja, ker bi se potem gumeni meh začel 
kotaliti čez rob plošče in ne po kotalni površini odvalnega valja. Zato smo se pri geometriji 
pokrovne plošče osredotočili samo na pritrdilne elemente, premer pa smo določili najbližji 
obstoječi iz redne proizvodnje, da se izognemo dodatnim stroškom orodja za izdelavo in 
orodja za krivljenje pokrovne plošče.  
 
S skeniranjem smo določili geometrijo in pozicijo pritrdilnih elementov in zračnega 





Slika 3.4: Rezultati meritev laserskega skeniranja – pokrovna plošča. 
 
Iz skenirane konture lahko naredimo poljubne prereze, ki nam pomagajo pri določitvi 
potrebnih dimenzij, da lahko brez težav izdelamo risbo. Spodaj na Sliki 3.5 so prikazani trije 
od vseh prerezov, ki smo jih naredili, da smo lažje določili pozicijo in geometrijo zračnega 




Slika 3.5: Primer prerezov po obdelavi rezultatov laserskega skeniranja – pokrovna plošča. 
 
Pokrovna plošča je bila razvita kot ekvivalent originalnemu delu s to razliko, da je po 
premeru približno 3 mm ožja, ker smo kot osnovo vzeli obstoječi premer pokrovne plošče 







3.1.2.2 Odvalni valj 
Odvalni valj s svojo obliko in premerom močno vpliva na končno karakteristiko vzmeti. 
Zato smo se odločili, da oblike kotalne površine in premera novega odvalnega valja ne bomo 
spreminjali. Postopek merjenja je enak kot pri merjenju pokrovne plošče. Lasersko smo 
skenirali odvalni valj predvsem zato, da smo dobili konturo tesnilnega dela, ker jo je drugače 








Slika 3.7: Primer prereza po obdelavi rezultatov laserskega skeniranja – odvalni valj. 
 
Ko smo naredili prerez (Slika 3.7), smo opazili, da je tesnilni del analiziranega odvalnega 
valja zelo podoben tesnilnemu delu odvalnega valja iz redne proizvodnje. Zato smo naredili 
primerjavo skenirane konture analiziranega odvalnega valja in risbe odvalnega valja iz redne 





Slika 3.8: Primerjava tesnilni delov – odvalni valj. 
 
Rdeča linija prikazuje konturo tesnilnega dela odvalnega valja iz redne proizvodnje, črna 
linija pa konturo tesnilnega dela analiziranega odvalnega valja. Na podlagi te primerjave 
smo se odločili, da bomo za bat, ki ga razvijamo, uporabili obliko tesnilnega dela odvalnega 
valja iz redne proizvodnje. Tako smo dobili vse neznanke, ki jih potrebujemo za izdelavo 
risbe novega odvalnega valja. 
 
Odvalni valj je bil razvit kot ekvivalent originalnem delu z manjšimi razlikami. Uporabili 
smo obstoječo obliko podpornega dna in tesnilnega dela iz redne proizvodnje. To pa ne 
spremeni funkcionalnosti zračne vzmeti. 
 
3.1.2.3 Gumeni meh 
Geometrija gumenega meha se tako natančno kot druge komponente ne analizira, ker nam 
zunanja geometrija ne pove veliko. Bolj pomembna je konstrukcija oziroma sestava 
gumenega meha, ki daje zračni vzmeti karakteristiko. Zato smo se pri analizi geometrije 
osredotočili samo na tesnilne dele in gabarite. Gabarite smo dobili že pri hitri analizi, tako 








Slika 3.10: Primer prereza po obdelavi rezultatov laserskega skeniranja – tesnilni del gumenega 
meha.  
 
Že pred laserskim merjenjem smo glede na meritev premera tesnilnega dela gumenega meha 
iz hitre analize predvidevali, kateremu tesnilnemu delu iz redne proizvodnje bi bil analiziran 
tesnilni del lahko podoben. Zato smo lasersko pomerili oba in jih primerjali (Slika 3.11). 
Rdeča linija prikazuje obstoječi tesnilni del gumenega meha iz redne proizvodnje, črna linija 




Slika 3.11: Primerjava tesnilni delov – gumeni meh. 
 
Na podlagi primerjave smo se odločili, da ne bomo izdelovali novih segmentov kalupa za 
tesnilni del, ker sta dovolj podobna oziroma obstoječi tesnilni del gumenega meha že dobro 
deluje v kombinaciji z obstoječim tesnilnim delom odvalnega valja, ki smo ga prikazali z 
rdečo linijo na Sliki 3.8.  
 
 
3.1.3 Merjenje karakteristik analizirane zračne vzmeti 
Kot smo omenili že prej, nam samo zunanja geometrija zračne vzmeti ne pove veliko. 
Pomembna je konstrukcija zračne vzmeti oziroma gumenega meha, ki skupaj z odvalnim 




analizirane zračne vzmeti ne poznamo in jo je nemogoče vizualno povsem analizirati, se 
analizirani zračni vzmeti pomeri karakteristike, ki nam povedo, kako zračna vzmet deluje in 
kakšne so njene lastnosti. Sila, premer in višina gube v odvisnosti od višine zračne vzmeti 
pri različnih tlakih so meritve, ki smo jih opravili pri merjenju karakteristik na hidravličnem 
pulzarju HB 250, proizvajalca Zwick/Roell.  
 













Slika 3.14: Rezultati meritev karakteristik analizirane zračne vzmeti – višina gube. 
 
Karakteristike smo merili pri konstantnih tlakih 1 in 7 bar. Tako smo pridobili pomembne 
podatke, na podlagi katerih lahko nadaljujemo z razvojem gumenega meha.  
 
 
3.2 Preračun in določitev konstrukcije gumenega meha 
Po znanih karakteristikah analizirane zračne vzmeti smo se odločili za preračun konstrukcije 
gumenega meha, kajti s tem lahko prihranimo število različnih poizkusov izdelave 
gumenega meha in čas, da bi prišli do končne konstrukcije. Glavni podatki, ki jih 
potrebujemo za izdelavo gumenega meha so: premer konfekcijskega bobna, kot korda 
surovca in oblika oziroma višina kalupa. Da bi ujeli karakteristike analizirane zračne vzmeti 
in na novo razvite zračne vzmeti, moramo ugotoviti, kakšen surovec se je uporabljal pri 
analizirani zračni vzmeti in ga nato uporabiti pri kalupu z manjšim premerom. Kajti surovec 
daje zračni vzmeti končno karakteristiko ne glede na obliko gumenega meha, ki pride iz 
kalupa. Ker pa surovca analizirane zračne vzmeti ne poznamo in ga tudi ne moremo povsem 
definirati, smo preračun surovca nekoliko poenostavili. 
 
Kot smo omenili že v hitri analizi, ima analizirana zračna vzmet gumeni meh s premerom 
217 mm, kar je približno 8,5 inčev, v redni proizvodnji pa vulkanizacijskega kalupa s tem 
premerom ni na razpolago.  Zato smo se odločili, da izberemo kalup s premerom 8 inčev, 
kar je približno 203 mm, in se s tem izognemo dodatnim stroškom izdelave novega kalupa, 
ki niso zanemarljivi. Zato bomo v tem poglavju prikazali poenostavljen preračun 
konstrukcije gumenega meha. Cilj je, da se s preračuni karseda dobro približamo končni 
konstrukciji gumenega meha in s tem zmanjšamo število različnih poizkusnih gumenih 




Da ujamemo karakteristike nove zračne vzmeti s karakteristikam analizirane zračne vzmeti, 
moramo predvsem upoštevati, da dajeta enako silo pri enaki višini in enakem tlaku. Iz enačbe 
(2.1) izrazimo silo zračne vzmeti L0 in vstavimo enačbo (2.3) za izračun efektivne površine. 













Če predpostavimo, da imata analizirana in nova zračna vzmet enake debeline plasti v sestavi 
gumenega meha in upoštevamo enak premer odvalnega valja, lahko enačbo (3.1) ustrezno 
krajšamo in ugotovimo, da enak srednji premer napihnjene zračne vzmeti pomeni enako silo 
zračne vzmeti (3.2).  




In ker smo upoštevali enake debeline plasti v sestavi gumenega meha za obe zračne vzmeti, 
lahko napišemo naslednjo enakost. 




3.2.1 Kot korda surovca 
Izdelava gumenega meha se poleg priprave materiala začne s konfekcijo, kjer se vse štiri že 
prej omenjene plasti nalagajo ena na drugo in tako dobimo tako imenovan surovec. Material 
in debelina zunanje plasti in notranje plasti gume sta v večini primerov enaka za vse gumene 
mehove. Spremenita se samo v primeru posebnih zahtev kupca ali v primeru kompleksnejših 
oblik kalupa. Debelina kordnih vložkov je prav tako enaka za vse gumene mehove. V sestavi 
kordnih vložkov se spreminja kot korda in različno elastičen material kordnih niti, ki močno 
vplivata na končno karakteristiko zračne vzmeti. Prva stvar, ki jo bomo izračunali, je kot 
korda na konfekcijskem bobnu s pomočjo podatkov, ki jih imamo na voljo iz proizvodnje in 
meritev karakteristik. Enačbo za izračun kota korda na konfekcijskem bobnu smo izpeljali 














𝐜𝐨𝐬 𝝋𝑩 = √
𝟑 𝑫𝑩𝒔
𝟐 (𝟏 + 𝜺𝟐)
𝟐
𝟒 𝑫𝒔𝟐






Preden dobimo kot korda 𝜑𝐵 na konfekcijskem bobnu iz enačbe (3.5), ki bi ga potrebovali 
za razvoj željenega gumenega meha iz obstoječih orodij, materialov in debelin materialov, 
moramo izračunati še srednji premer surovca na konfekcijskem bobnu 𝐷𝐵𝑠, srednji premer 
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gumenega meha na odvalnem valju 𝐷𝑃𝑠 in srednji premer napihnjene zračne vzmeti 𝐷𝑠2. Vse 
tri izračunamo s pomočjo spodnjih treh enačb (3.6), (3.7) in (3.8). 
𝑫𝑩𝒔 = 𝑫𝑩 + 𝟐 (𝒕𝑳 +  𝒕𝑷) 
 
(3.6) 
𝑫𝑷𝒔 = 𝑫𝑷 + 𝟐 (𝒕𝑪 +  𝒕𝑷) 
 
(3.7) 




Manjka nam še relativni raztezek korda 𝜀2, ki pa je odvisen od sile v kordu, sila v kordu pa 
od tlaka v zračni vzmeti. Material korda smo izbrali na podlagi razpočnih tlakov analizirane 
zračne vzmeti in razpočnih tlakov zračnih vzmeti v proizvodnji. Odločili smo se, da bomo 
preračun kota korda izvedli pri tlaku 7 bar, ker je to največkrat delovni tlak zračne vzmeti in 
višini zračne vzmeti 255 mm, ker je glede na izmerjene karakteristike to višina, ko je guba 
na sredini višine odvalnega valja. Vrednost relativnega raztezka korda smo dobili na podlagi 
že obstoječih zračnih vzmeti iz proizvodnje, ki imajo v sestavi gumenega meha kord z 
enakim materialom. Že znane meritve karakteristik in parametre (debeline plasti, premer 
konfekcijskega bobna, premer odvalnega valja in premer napihnjene zračne vzmeti  pri 7 
barih) teh zračnih vzmeti smo vstavili v izpeljano enačbo za relativni raztezek korda iz 
enačbe (3.4). Dobili smo več rezultatov za več zračnih vzmeti in nato izračunali teoretično 
povprečje. Dobljeno povprečno vrednost smo uporabili za naš iskan relativni raztezek korda. 
Premer konfekcijskega bobna 𝐷𝐵 nismo mogli spreminjati, saj smo imeli na razpolago samo 
enega, ki je edini ustrezal obema jedroma na konceh surovca. Premer odvalnega valja 𝐷𝑃 je 
znan iz hitre analize, premer napihnjene zračne vzmeti 𝐷2 je znan iz testiranja karakteristik 
zaradi enakosti, ki smo jo napisali zgoraj (3.3). Debeline vseh štirih plasti (𝑡𝐿, 𝑡𝑃, 𝑡𝐶) v 
sestavi surovca pa so standardne v proizvodnji. Tako imamo vse vhodne podatke za izračun 
kota korda. Nekateri vhodni podatki in rezultat preračuna so prikazani v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Vhodni podatki in rezultat izračuna kota korda. 











175 255 1,9 48,8 49 
 
 
Rezultat kota korda smo zaokrožili na celo število, ker se v proizvodnji uporablja samo 
kordne vložke s celim številom kota korda in s toleranco ±0,5°.  
 
 
3.2.2 Višina kalupa 
Višina kalupa je v tem primeru pomemben faktor, ker smo zmanjšali premer kalupa. Bistvo 
vsega je, da moramo enak surovec, ki je bil uporabljen pri gumenem mehu z večjim 
premerom kalupa, uporabiti tudi pri na novo razvitem gumenem mehu z manjšim premerom 
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kalupa. Ker pa pri analizirani zračni vzmeti ne poznamo eksaktne konstrukcije gumenega 
meha, npr. debeline posameznih plasti in materiala kordnih niti, smo se odločili, da višino 
kalupa določimo s poizkušanjem. Za vsak poizkus posebej moramo določiti tudi primerno 
širino posameznih plasti surovca, tako da pri vulkanizaciji ni preveč ali premalo materiala. 
Ker je kalup, s katerim bomo izdelovali poizkuse, ožji po premeru, je logično, da moramo 
gumeni meh podaljšati. Za koliko pa bomo ugotovili s poizkušanjem. Že s prvim poizkusom 




3.2.2.1 Prvi poizkus 
Za prvi poizkus smo se odločili, da izberemo obstoječ kalup s premerom omenjenim zgoraj 
in z višino kalupa 𝐻𝐶, ki jo lahko dosežemo z obstoječimi segmenti, 385 mm. Kot korda smo 
uporabili iz izračuna po enačbi (3.5). Ko smo izdelali prve vzorčne gumene mehove, smo 
jih sestavili z na novo razvitim odvalnim valjem in pokrovno ploščo, ter opravili meritve 
karakteristik in jih primerjali s karakteristikami analizirane zračne vzmeti. 
 
Primerjava karakteristik med analizirano zračno vzmetjo in zračno vzmetjo prvega poizkusa 




Slika 3.15: Primerjava rezultatov meritev karakteristik analizirane zračne vzmeti in zračne vzmeti 
prvega poizkusa – sila. 
 
Iz primerjave zgoraj lahko ugotovimo, da smo kot korda pravilno izračunali, ker imata obe 
zračni vzmeti enake sile pri višini, ko je guba na ravni površini odvalnega valja. Bolj 
pomembna sta krivulji pri tlaku 7 bar, ker je ta največkrat tlak obratovanja. Pri tlaku 7 bar 
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ugotovimo, da sila gumenega meha prvega poizkusa nekoliko prej začne padati, ko guba ni 
več na odvalnem valju. To se zgodi, ker je gumeni meh prekratek in zato ne more doseči 
takega premera kot analizirana zračna vzmet.  
3.2.2.2 Drugi poizkus 
Za drugi poizkus smo se odločili, da kot korda obdržimo, ker smo s prvim poizkusom 
ugotovili, da je pravi. Moramo pa podaljšati gumeni meh. Za koliko ga moramo podaljšati, 
pa lahko grafično razberemo iz primerjave na Sliki 3.15. Za referenčno točko smo vzeli silo 
na krivulji pri 7 barih analizirane zračne vzmeti pri maksimalni višini 420 mm. Sila 
analizirane zračne vzmeti pri tej višini je 15 kN. Naš cilj je, da z našo novo razvito zračno 
vzmetjo dosežemo enako silo pri enaki višini. Da to dosežemo, moramo dobiti razliko višin 
med analizirano zračno vzmetjo in zračno vzmetjo prvega poizkusa, kjer obe dosežeta silo 
15 kN. Ta razlika je približno 10 mm. Ko to razliko prištejemo višini kalupa prvega poizkusa, 
dobimo novo višino, ki znaša 395 mm. Ker pa želimo izdelati gumeni meh brez dodatnih 
stroškov izdelave novih segmentov kalupa, smo za drugi poizkus izbrali obstoječe segmente 
kalupa s skupno višino 400 mm. Izdelali smo druge vzročne gumene mehove, jih sestavili z 
na novo razvitimi komponentami, ter opravili meritve karakteristik in jih primerjali s 
karakteristikami analizirane zračne vzmeti in zračne vzmeti prvega poizkusa. 
 
Primerjava karakteristik med analizirano zračno vzmetjo, zračno vzmetjo prvega poizkusa 




Slika 3.16: Primerjava rezultatov meritev karakteristik analizirane zračne vzmeti, zračne vzmeti 
prvega poizkusa in zračne vzmeti drugega poizkusa – sila. 
 
Iz primerjave na Sliki 3.16 lahko ugotovimo, da smo s podaljšanjem gumenega meha v 
drugem poizkusu za 15 mm, v primerjavi s prvim poizkusom, uspeli doseči silo 15 kN pri 
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višini 420 mm. Na podlagi tega smo se odločili, da je zračna vzmet drugega poizkusa 




4 Rezultati in diskusija 
Pri predstavitvi rezultatov in diskusiji se bomo osredotočili predvsem na funkcionalno 
ustreznost naše na novo razvite zračne vzmeti v primerjavi z analizirano zračno vzmetjo. 
Vsak rezultat bomo pokomentirali in razložili, zakaj je takšen, kot je. 
 
Nova razvita pokrovna plošča je ekvivalentna pokrovni plošči analizirane zračne vzmeti. 
Geometrija in pozicija pritrdilnih elementov sta enaki za obe pokrovni plošči, kar je najbolj 
pomembno. Edina razlika med njima je premer. Premer nove razvite pokrovne plošče je 229 
mm, medtem ko ima analizirana pokrovna plošča premer 232 mm. Premer 229 mm smo 
uporabili zato, da smo lahko uporabili obstoječa orodja za krivljenje plošče in se posledično 
znebili dodatnih stroškov izdelave novih orodij. Manjši premer pa ne vpliva na 
funkcionalnost zračne vzmeti. Pri premeru pokrovne plošče moramo paziti na to, da je večji 
od premera odvalnega valja. 
 
Geometrijo in pritrdilne elemente analiziranega odvalnega valja smo skoraj v celoti prenesli 
na novi razviti odvalni valj. Odvalna valja se razlikujeta samo v obliki tesnilnega dela in 
obliki podpornega dna. Uporabili smo obstoječi obliki, ki že obstaja v redni proizvodnji. Na 




Slika 4.1: Primerjava obeh podpornih dnov odvalnih valjev. Levo nov razvit odvalni valj in desno 
analiziran odvalni valj. 
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Na Sliki 4.1 so opazne majhne razlike v obliki podpornih dnov, vendar so zanemarljive. 
Obdržali smo premer in višino odvalnega valja ter debelino vseh delov varjenca. Z manjšimi 
razlikami smo znižali stroške izdelave odvalnega valja, ker orodje oziroma kontura orodja 
za te dve obliki že obstaja. 
 
Pri razvoju ekvivalentnega gumenega meha smo se odločili, da uporabimo obstoječa orodja 
in materiale, da so stroški razvoja čim manjši. Uporabili smo obstoječ kalup s premerom 203 
mm, medtem ko ima analizirana zračna vzmet gumeni meh s premerom 217 mm. Zato smo 
si z izračunom in podatki iz rezultatov meritev karakteristik analizirane zračne vzmeti 
pomagali poiskati ustrezen kot korda surovca, ki določi, kakšno silo bo zračna vzmet 
dosegala pri določeni višini in tlaku. Pri izračunu kota korda smo se osredotočili na tlak 7 
bar, ker je ta največkrat delovni tlak. Rezultat izračuna kota korda surovca je 49°. Ker smo 
uporabili kalup z manjšim premerom, kot je premer gumenega meha analizirane zračne 
vzmeti, smo morali nov gumeni meh izdelati oziroma razviti daljši. S poizkušanjem smo 
prišli do rezultata, da bo imel na novo razvit gumeni meh dolžino 400 mm, kar je približno 
90 mm več kot pa dolžina gumenega meha analizirane zračne vzmeti. Predvsem zaradi 
manjšega premera in večje dolžine novo razvitega gumenega meha sta pri tlaku 0 bar 
analizirana zračna vzmet in novo razvita vzmet vizualno precej različni. Vizualno razliko 




Slika 4.2: Vizualna primerjava analizirane zračne vzmeti levo in novo razvite zračne vzmeti desno 
pri tlaku 0 bar in v iztegnjenem položaju. 
 
Prosto stoječa višina analizirane zračne vzmeti je približno 435 mm, medtem ko je prosto 
stoječa višina novo razvite zračne vzmeti približno 520 mm. Pri tlaku 0 bar vizualno zračnih 
vzmeti ne moremo primerjati oziroma oceniti njuno ekvivalentnost. Da sta omenjeni zračni 
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vzmeti ekvivalentni, potrjujejo spodnje primerjave karakteristik analizirane in novo razvite 








Slika 4.4: Primerjava rezultatov meritev karakteristik analizirane in novo razvite zračne vzmeti – 
premer. 
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Slika 4.5: Primerjava rezultatov meritev karakteristik analizirane in novo razvite zračne vzmeti – 
višina gube. 
 
Slika 4.3 prikazuje, da imata obe zračni vzmeti pri tlaku 7 bar enako visoke vrednosti sile z 
zanemarljivimi razlikami v celotnem območju merjene višine. To potrjuje, da smo izračunali 
pravilen kot korda surovca in določili pravilno višino kalupa. Tudi pri tlaku 1 bar opazimo, 
da imata zračni vzmeti enako silo, ko se gumena mehova gibata po površini odvalnega valja. 
Pri višini 380 mm pa lahko opazimo razliko med njima. Do razlike v vrednosti sile pri višini 
380 mm ali višje pride ravno zaradi nizkega tlaka in daljšega gumenega meha novo razvite 
zračne vzmeti. Gumeni meh novo razvite zračne vzmeti se odviha iz površine odvalnega 
valja pri višji višini, zato ima novo razvita zračna vzmet takrat večjo silo. Kot smo ugotovili 
že prej, je sila zračne vzmeti odvisna od premera zračne vzmeti pod tlakom. Kar smo 
ugotovili na Sliki 4.3, lahko potrdimo tudi s Sliko 4.4, ki prikazuje primerjavo premera v 
odvisnosti od višine zračne vzmeti. Pri tlaku 7 bar imata zračni vzmeti zelo podobne premere 
v celotnem območju. Pri tlaku 1 bar pa pride do razlik ponovno pri višini 380 mm in višje 
zaradi enakega vzroka, ki smo ga omenili pri grafu sile v odvisnosti od višine zračne vzmeti 
(Slika 4.3). Vemo, da vgradnega prostora na aplikaciji za zračno vzmet ni neomejeno. Zato 
je premer zračnih vzmeti zelo pomemben tudi v tem pogledu. Gumeni meh zračne vzmeti se 
ne sme dotikati nobenega dela konstrukcije na aplikaciji, zato da ne pride do mehanske 
poškodbe. Ker podatka o vgradnem prostoru nimamo, smo se morali osredotočiti na premer 
analizirane zračne vzmeti. Premer novo razvite zračne pri tlaku je sicer malo večji, vendar 
pa je razlika samo 2 mm, kar se pozna tudi malce na velikosti sile novo razvite zračne vzmeti. 
Ena od pomembnih lastnosti zračne vzmeti je tudi višina gube. Primerjava med vrednostmi 
višin gube za obe zračne vzmeti je prikazana na Sliki 4.5. Višina gube je pomembna v enaki 
smeri kot premer. Guba ne sme priti prenizko, da ne pride do kontakta gumenega meha z 
deli konstrukcije na aplikaciji. Na najbolj varni strani smo, če guba pri delovanju zračne 
vzmeti nikoli ne pride pod rob odvalnega valja oziroma pod višino gube 0 mm. Če pa že 
pride pod rob, moramo biti prepričani, da je na aplikaciji pod robom odvalnega valja dovolj 
prostora, da guba ne pride v kontakt s konstrukcijo podvozja. Iz grafa na Sliki 4.5 lahko 
Rezultati in diskusija 
29 
razberemo, da je višina gube novo razvite zračne vzmeti nekoliko nižja od višine gube 
analizirane zračne vzmeti. Pri tlaku 7 bar je razlika približno 10 mm skozi celotno območje 
merjenja, medtem ko je pri tlaku 1 bar ta razlika precej večja. Nas zanima predvsem višina 
gube novo razvite zračne vzmeti pri delovnem tlaku 7 bar in pri najnižji višini zračne vzmeti 
160 mm. Problem je, ker višina gube novo razvite zračne vzmeti v tej točki sega pod rob 
odvalnega valja. Višina gube v tej točki je -6 mm. Ker pa smo dobili potrditev od kupca, da 
je pod robom odvalnega valja dovolj prostora, višina gube v tem primeru ne bo povzročala 
težav. 
 
Najbolj zanimiva ugotovitev iz teh treh grafov je, da sta si zračni vzmeti pri tlaku 7 bar in 
delovni višini 255 mm tudi vizualno zelo podobni. Kar pa ne velja za podobnost pri tlaku 1 
bar. Vizualno lahko zračne vzmeti primerjamo, ko so pod tlakom. Zato smo obe zračni 
vzmeti obremenili naprej s tlakom 1 bar in nato 7 bar pri višini 255 mm in jih vizualno 
primerjali. Slika 4.6 prikazuje obe zračni vzmeti pri višini 255 mm, obremenjeni s tlakom 1 




Slika 4.6: Vizualna primerjava analizirane zračne vzmeti levo in novo razvite zračne vzmeti desno 
pri tlaku 1 bar in višini 255 mm. 
 
 
Slika 4.7: Vizualna primerjava analizirane zračne vzmeti levo in novo razvite zračne vzmeti desno 
pri tlaku 7 bar in višini 255 mm. 
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Ker smo zračno vzmet razvijali za delovni tlak 7 bar, lahko že vizualno vidimo podobnosti 
med obema zračnima vzmetema na Sliki 4.7. Imata podoben premer in podobno višino gube. 
Očitno razliko med zračnima vzmetema pa lahko opazimo pri tlaku 1 bar (Slika 4.6). Ta 
razlika je višina gube.  
 
Do omenjenih razlik med obema zračnima vzmetema je prišlo zaradi različnih premerov 
kalupov in posledično različnih višin kalupov. Ker je višina kalupa novo razvite zračne 
vzmeti za približno 90 mm večja, se ta razlika pozna tudi na višini gube pri nižjih tlakih in 
na obnašanju novo razvite zračne vzmeti pri višini, ko se analizirana zračna vzmeti že odviha 
iz površine odvalnega valja. Te manjše razlike med zračnima vzmetema pa ne vplivajo na 
funkcionalnost. V Preglednici 4.1 so prikazane dejanske vrednosti rezultatov meritev 
karakteristik obeh zračnih vzmeti za bolj pregledno primerjavo. Rezultati so prikazani pri 
minimalni višini 160 mm, delovni višini 255 mm in maksimalni višini 420 mm za tlaka 1 
bar in 7 bar.  
 
Preglednica 4.1: Vrednosti meritev karakteristik analizirane zračne vzmeti. 


















160 3,4 241 0 3,3 240 -20 
255 3,1 240 52 3,1 240 34 
420 2,0 236 / 3,0 239 / 
7 
160 23,8 255 -3 23,3 256 -6 
255 22,6 255 55 23,0 257 53 
420 15,1 247 / 15,0 249 / 
 
 
Na podlagi vrednosti meritev iz preglednic zgoraj, lahko potrdimo, da sta zračni vzmeti 
ekvivalentni pri tlaku 7 bar. Pri tlaku 1 bar sicer omenjeni zračni vzmeti dosegata skoraj 
enake sile in premere, vendar višina gube novo razvite zračne vzmeti pade prenizko, zato 
vzmet ni primerna za obratovanje pri tem tlaku. Ker smo izbrali tlak 7 bar za razvoj 





















1) Prikazali smo postopek cenejšega razvoja zračne vzmeti na podlagi zračne vzmeti s trga.  
2) Pokazali smo, kako uporaba obstoječih komponent in orodij iz proizvodnje, ki so 
različni od tistih, uporabljenih pri zračni vzmeti s trga, vpliva na funkcionalnost, obliko 
in karakteristike novo razvite zračne vzmet. 
3) Dokazali smo, da vizualno dveh zračnih vzmeti, ki nista pod tlakom, ne moremo 
primerjati. 
4) Dosegli smo zastavljene cilje. 
 
 
V zaključni nalogi smo zasnovali postopek razvoja zračne vzmeti v primeru, ko zračno 
vzmet razvijamo s pomočjo, ki jih lahko dobimo preko obstoječe zračne vzmeti s trga. 
Postopek za nižje stroške razvoja bo vodilo in ob enem tudi osnova za iskanje boljšega 
postopka pri tem tipu razvoja zračne vzmeti.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Postopek bi lahko optimizirali v tej smeri, da bi višino kalupa določevali z izračunom 
namesto s poizkušanjem. Pri izračunih bi upoštevali zaostale deformacije in skrček, ki 
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